Control du trafic urbain en temps réel by Khelafa, Ilyas et al.
HAL Id: hal-02296687
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02296687
Submitted on 25 Sep 2019
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Control du trafic urbain en temps réel
Ilyas Khelafa, Abdelhakim Ballouk, Abdennaceur Baghdad
To cite this version:
Ilyas Khelafa, Abdelhakim Ballouk, Abdennaceur Baghdad. Control du trafic urbain en temps
réel. Colloque sur les Objets et systèmes Connectés, Ecole Supérieure de Technologie de Casablanca
(Maroc), Institut Universitaire de Technologie d’Aix-Marseille (France), Jun 2019, CASABLANCA,
Maroc. ￿hal-02296687￿
Control du trafic urbain en temps réel  
 
I. KHELAFA, A. BALLOUK, A. BAGHDAD 
Laboratoire d'Electronique, Energie, Automatique & Traitement de l’Information (EEA&TI) 
FST- Mohammedia Université Hassan II de Casablanca BP 146 - 20650 Mohammedia Maroc 
ilyaskhelafage@gmail.com, balloukhakim@gmail.com 
 
RESUME : Parallèlement au développement rapide des infrastructures de transport, les réseaux de transport deviennent 
plus vastes et plus complexes. En conséquence, les problèmes économiques et environnementaux deviennent plus impor-
tants. Afin de réduire les encombrements et d’améliorer la sécurité des voitures sur les routes, de nombreuses analyses et 
études ont été menées pour gérer les infrastructures existantes. 
Cette étude compare un contrôleur de trafic structuré à l'échelle du réseau basé sur la théorie de contrôle à retour d'état 
(SFC), qui représente un contrôle de modèle simplifié (modèle S) et le contrôleur à temps fixe (FTC). 
Ensuite, l’algorithme de contrôle basé sur le contrôle à retour d’état est présenté. Cet algorithme de contrôle est efficace 
et précis car il réduit le temps de calcul et utilise une méthodologie systématique pour contrôler les feux de signalisation 
multimodaux. 
Mots clés : Contrôle à retour d'état, contrôle de trafic urbain, modèle simplifié, contrôle à temps fixe, temps réel.
1 INTRODUCTION  
Dans les zones urbaines, les routes encombrées con-
somment du temps et de l’énergie, et ont donc un im-
pact négatif sur l’économie, l’environnement et la 
santé. C’est pourquoi il est très difficile de mettre au 
point des systèmes de gestion du trafic adéquats et d’at-
ténuer les effets de la congestion sur les infrastructures 
de transport urbain existantes. 
L'utilisation inefficace des routes jetables dans les ré-
seaux de circulation urbains est la principale cause de 
la congestion [2]. L'augmentation de la capacité rou-
tière actuelle nécessite une planification à long terme et 
peut être très coûteuse [3]. Cependant, le transport effi-
cace, sûr et moins polluant de personnes et de mar-
chandises nécessite une utilisation optimale de l'infras-
tructure disponible grâce à l'application appropriée de 
diverses mesures de contrôle de la circulation [4]. Cette 
tendance est rendue possible par les domaines de la 
communication et du développement informatique, 
mais il est moins évident que l'efficacité du contrôle du 
trafic dépend directement des méthodologies de con-
trôle employées. La solution permettant d'accroître la 
durabilité environnementale, de générer des avantages 
sociétaux et de réduire les problèmes d'énergie consiste 
à exploiter au mieux la capacité des routes existantes 
en introduisant des systèmes de gestion et de contrôle 
du trafic plus efficaces. Cette solution peut être réalisée 
dans un délai relativement court [1]. 
La Fig. 1 illustre les éléments de base d'une boucle de 
régulation [1]. Le comportement du flux de trafic dans 
le réseau de trafic dépend de certaines quantités ex-
ternes classées dans deux groupes: les entrées de com-
mande et les perturbations. 
 
Fig. 1 La boucle de contrôle  
Les performances du réseau sont liées à différents para-
mètres, tels que le temps total passé par tous les véhi-
cules du réseau sur un horizon temporel. Le noyau de 
la boucle de contrôle est la stratégie de contrôle, dont la 
tâche consiste à atteindre les objectifs prédéfinis (tels 
que la minimisation du temps total passé) en dépit de 
l'influence de diverses perturbations, via les mesures, 
estimations et prévisions disponibles. Si cette tâche est 
effectuée par un opérateur humain, nous aurions un 
système de contrôle manuel. 
En temps réel, la boucle de contrôle est affectée par des 
difficultés insurmontables, ce qui conduit à des opéra-
tions réseau moins efficaces [1]. Ces difficultés sont 
causées par des perturbations mesurables (incidents, 
passages pour piétons…) ou par des conditions de me-
sure du trafic. Lorsque le réseau est grand, son contrôle 
présente un autre défi. Et pour le contrôle en temps 
réel, le temps nécessaire au calcul et à la prise de déci-
sion est le principal défi qui influence la gestion et la 
sécurité du réseau. 
Par conséquent, pour résoudre la majorité de ces pro-
blèmes, certaines stratégies sont proposées [1]. La 
constitution d'étages pour les intersections qui ont un 
grand nombre de ruisseaux, avec une durée relative 
verte de chaque étage. D'autre part, un bon choix de 
l'influence du temps de cycle sur la capacité d'intersec-
tion et les retards du véhicule, avec la spécification 
d'un décalage entre les cycles pour optimiser le nombre 
de files d'attente de véhicules. 
La structure du papier suit. Tout d'abord, nous fournis-
sons une phase de modélisation. Ensuite, nous discu-
tons l’algorithme de contrôle à retour d’état (SFC). 
Dans la section suivante, nous présentons les résultats 
de la mise en œuvre du contrôleur basé sur SF dans la 
section 4 pour un réseau de trafic urbain. Enfin, la sec-
tion 5 est la conclusion. 
2 MODELISATION  
Le choix du modèle doit être en relation avec la simpli-
cité et la précision, pour pouvoir estimer les états futurs 
en temps réel. Le modèle de flux de trafic utilisé dans 
cet article est résumé comme suit: Nous avons choisi 
comme point de départ le modèle simplifié (S model) 
[5], qui est une forme simplifiée du modèle donné par 
[3]. Le degré de représentation du système réel et la 
charge de calcul réduite constituent le principal avan-
tage du S-model  par rapport aux autres, ce qui est si-
milaire à celui des modèles plus complexes. Par consé-
quent, il est mieux adapté pour une utilisation en temps 
réel pour contrôler les systèmes. Dans le S-model, la 
route entre deux intersections (représentées par des 
nœuds) u et d est désignée par (u, d), comme le montre 
la figure 2; L et J sont les ensembles de liens et de 
nœuds. Deux états sont considérés dans ce modèle à 
chaque état 𝑘𝑑: le nombre total de véhicules 𝑛𝑢,𝑑(𝑘𝑑) 
Contrôle à retour d'état, contrôle de trafic urbain, mo-
dèle simplifié, contrôle à temps fixe, temps réel. 
 
 
 
 
Fig. 2 Les intersections dans un réseau de circulation urbaine. 
 
3 CONTROL ALGORITHMS 
La composante principale du trafic urbain après la mo-
délisation est l'algorithme de contrôle qui détermine les 
différents paramètres pour obtenir un temps total opti-
mal (TTS) par les véhicules, ce qui empêche une ges-
tion efficace du trafic urbain. Dans cet article, nous 
présentons le contrôleur à retour d'état (SFC). 
3.1  Contrôleur  A Retour D’Etat (SFC): 
 
Le contrôle à retour d’état est une stratégie de contrôle 
dans laquelle le retour d’information d’un état du sys-
tème peut être utilisé pour déterminer le comportement 
local d’un système [8]. Le contrôle de rétroaction d'état 
est réactif, ce qui explique pourquoi une action de con-
trôle est produite lorsque les trajectoires de l'état s'écar-
tent de leurs valeurs souhaitées. Il est également connu 
pour sa simplicité. De ce fait, il est utilisé dans des ap-
plications impliquant des systèmes à plusieurs entrées 
et à plusieurs sorties, comme le contrôle du trafic. Dans 
ce cas, la mise en œuvre du contrôleur de retour d'état 
implique la mesure des longueurs de file d'attente, afin 
de générer le temps vert associé à chaque étape pour les 
intersections. 
En se basant sur la fig. 2, le vecteur d'état pour tous les 
liens 𝑥(𝑘𝑑) et le vecteur d'entrée 𝑢(𝑘𝑑) sont présentés 
respectivement: 
 
𝑥(𝑘𝑑)=[(𝑛𝑢,𝑑(𝐾𝑑))
𝑇 , (𝑞𝑢,𝑑,𝑜(𝐾𝑑))
𝑇]𝑇 
𝑢(𝑘𝑑) =[(𝑔𝑢,𝑑,𝑜(𝐾𝑑))
𝑇]𝑇 
 
Où T est l'opérateur de transposition. Ensuite, la 
loi de contrôle suivante est présentée comme suit: 
 
𝑢𝑓(𝐾𝑑 + 1) = 𝑢𝑓(𝐾𝑑) − 𝑘𝑓𝑞𝑇𝑓(𝐾𝑑) − 𝑘ḟ𝑞𝑇ḟ(𝐾𝑑)    (6) 
 
Où 𝑢𝑓(𝐾𝑑) est la durée du feu vert de la signalisation 
pour l'étape f, ḟ est pour les autres étapes, comme la 
fig.3 illustre, 𝑘𝑓 et 𝑘ḟ sont constants. La loi de com-
mande est mise à jour en fonction du nombre de véhi-
cules en attente dans l'intersection. L'action de contrôle 
est ainsi mise à jour en fonction de sa valeur précédente 
et du résultat de la somme pondérée. En (6) 
𝑞𝑇𝑓(𝐾𝑑) est la file d'attente associée à l'étape f et 
𝑞𝑇ḟ(𝐾𝑑) est la file d'attente totale associée aux autres 
étapes ḟ: 
 
 
Fig.3 Les étapes des feux de circulation 
 
  𝑞𝑇𝑓(𝐾𝑑) = ∑ 𝑞𝑛𝑛∈𝑈𝑓 (𝑘𝑑)                   (7) 
  𝑞𝑇ḟ(𝐾𝑑) =
∑ 𝑞𝑚𝑚∈𝑈ḟ (𝑘𝑑)                   (8) 
Où 𝑈𝑓 et 𝑈ḟ sont les ensembles les voies associées à 
chacune des étapes. 
Le changement dans les actions de contrôle est déter-
miné comme suit: 
  ∆𝑈𝑓(𝐾𝑑) = 𝐾𝑓 𝑄𝑓(𝑘𝑑)                        (9) 
 
Quand 𝐾𝑓 = [𝑘𝑓
𝑇 , 𝑘ḟ
𝑇]𝑇 est le vecteur des gains, 
𝑄𝑓(𝐾𝑑) = [𝑞𝑇𝑓
𝑇 (𝑘𝑑), 𝑞𝑇ḟ
𝑇 (𝑘𝑑)]
𝑇 est le vecteur des lon-
gueurs de file d'attente. 
(9) est réécrite de manière équivalente en tant que:  
 
  ∆𝑢(𝑘𝑑) = K C 𝑥(𝑘𝑑)                         (10) 
 
Avec C une matrice dont les lignes sont les vecteurs 𝐶𝑓 
( 𝑄𝑓(𝑘𝑑) = 𝐶𝑓 𝑥(𝑘𝑑)), et K une matrice dont les lignes 
sont les vecteurs 𝐾𝑓. 
4 SIMULATION AND DISCUSSION 
Dans cette section, la simulation réalisée par le groupe 
de Portilla [8] est étudiée, pour un réseau de trafic com-
posé de deux intersections u et d, comme illustré sur la 
figure 2. Dans cette simulation, le comportement du 
nombre de véhicules et la longueur du les files d'attente 
à l'intersection u du réseau sont présentées respective-
ment sur les figures 5 et 6, en utilisant l’algorithme SF 
et FT. Les simulations ont considéré une durée de 12 h 
avec un temps de cycle de 60 s. La capacité de chaque 
route est de 192 véhicules qui contient 3 voies. La vi-
tesse d'écoulement libre est de 50 km / h. Initialement, 
20 véhicules sont situés dans chaque route et 5 véhi-
cules à chaque file d'attente d'entrée, avec 7 m de la 
longueur moyenne du véhicule. Les débits d'entrée des 
liaisons amont sont effectués sur la demande représen-
tée sur la figure 4. 
 
 
           Fig. 4 Profil d'écoulement d'entrée aux intersections. 
 
Pour faire un scénario similaire à la réalité, et pour tes-
ter la performance réelle du contrôleur, la demande 
pour ce cas est inconnue, et en estimant les débits d'en-
trée à partir des liaisons amont. Au lieu de donner la 
fonction décrivant les profils de demande montrés sur 
la figure 4, ce qui facilite d'estimer parfaitement son 
comportement à plusieurs pas de temps. 
La figure 5 présente la variation du nombre de véhi-
cules dans le réseau de circulation en fonction du 
temps. Comme indiqué avec le SF, le nombre de véhi-
cules est réduit pour les heures de pointe, lorsque la de-
mande indiquée sur la figure 6 est parfaitement esti-
mée. Le nombre de voitures est réduit de 40% à la de-
mande de pointe, ce qui signifie un temps total passé 
par les véhicules minimisé, en comparaison avec le 
contrôleur à temps fixe (FT). 
Pour les véhicules en attente dans la file d'attente pré-
sentés dans la figure 6, c'est presque la même re-
marque. Par conséquent, le système contrôlé qui utilise 
un contrôleur à retour d’état a de meilleures perfor-
mances, face au contrôleur à temps fixe. 
 
 
Fig. 5. Nombre de véhicules avec state feedback (S.F) et FT  
 
 
 
  
Fig. 6 File d'attente des véhicules avec state feedback (S.F) et FT  
 
 
5 CONCLUSION 
Dans cet article, nous présentons les principaux défis et 
problèmes à résoudre dans la conception de l'algo-
rithme de contrôle pour le trafic urbain. Ensuite, nous 
avons présenté le S-model pour la description du com-
portement de circulation en temps réel. 
Ensuite, le nouvel algorithme de contrôle basé sur le 
contrôle à retour d’état est présenté. Cet algorithme de 
contrôle vise à réduire le temps de calcul et à améliorer 
la précision, ce qui a un impact sur l'efficacité du con-
trôle de la circulation. Les simulations confirment que 
le contrôleur proposé peut atteindre ces objectifs. 
Les futurs travaux viseront la recherche de problèmes 
d'optimisation (meilleur temps de calcul), et le dévelop-
pement d'autres algorithmes de contrôle porteront sur 
l'amélioration du modèle de prédiction. 
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